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(57) Abstract: The invention relates to a membrane for the tangential filtration of a fluid. The inventive membrane comprises a 
^5 porous support (2) which defines at least one flow channel (3) for the fluid flowing in a given direction (0 between an inlet (6) and an 
^> oudet (7). Moreover, the inner surface (4) of the porous support (2) defining the channel (3) is covered with at least one separation 
layer (5) for the fluid. The invention is characterised in that the support comprises variable partial clogging (c) which extends from 
the inner surface (4) of the support, comprising the separation surface. According to the invention, the aforementioned clogging 
creates an average porosity gradient on a section (8) of the support (2), extending from the inner surface (4) thereof and having a 
given constant section (e), the minimum average porosity being located at the inlet (6) and the maximum average porosity being 



located at the outlet (7). 
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(57) Abrege : Membrane pour la filtration tangentielle d'un fluide, ladite membrane comportant un support poreux (2) d^limitant 
au moins un canal de circulation (3) pour le fluide circulant dans un sens donn6 (f) entre une entree (6) et une sortie (7), la surface 
interne (4) du support poreux (2) d^limitant le canal (3) 6tant recouverte par au moins une couche de separation (5) pour le fluide, 
caract6ris6e en ce que le support pr6sente un colmatage (c) partiel variable s^^tendant partir de la surface interne (4) du support (2) 
sur laquelle la couche de separation (5) est d^pos^e, cedit colmatage errant, sur une tranche (8) du support (2) d*6paisseur constante 
donn^e (e) s'^tendant ^ partir de la surface interne (4) du support (2), un gradient de porosit^ moyenne, la porosite moyenne minimale 
6tant situ^e ^ Tentr^e (6) et la porosity moyenne maximale ^ la sortie (7). 
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MEMBRANE POUR FILTRATION TANGENTIELLE ET SON PROCEDE DE 
FABRICATION 

La presente invention conceme le domaine technique de la separation 
tangentielle mettant en oeuvre des elements de s6paration appel6s g6n6ralement 
5 membranes r6alis6es k partir de materiaux inorganiques et constitutes d*un support 
poreux d61imitant au moins un canal de circulation pour xm milieu fluide, sur la 
surface duquel est d6posee au moins une couche s6paratrice dont la nature et la 
morphologie sont adaptSes pour assurer la s6paration des molecules ou des particules 
contenues dans le milieu fluide h traiter. 
10 L'objet de Tinvention vise, plus pr6cis6ment, la realisation d'un support poreux. 

L'objet de Tinvention trouve une application particuli^rement avantageuse dans 
le domaine de la nanofiltrationy l*ultrafiltration, la microfiltration, la filtration ou 
Tosmose inverse. 

D'une mani^re classique, une membrane se d6finit par I'association d'lm 

15 support poreux en matiere inorganique, telle qu'en c6rauiique, et d'rnie ou plusieurs 
couches separatrices en matiere inorganique deposees sur la surface de chaque canal 
de circulation et li6es entre elles et au support, par ftittage. Ces membranes peuvent 
adopter diff6rentes g6ometries. Le r61e des couches est d*assurer la separation des 
espdces mol6culaires ou particulaires, tandis que le role du support est de peimettre, 

20 par sa r6sistance mScanique, la realisation de couches de faible 6paisseur. 

Dans retat de la technique, il est coimu de nombreuses membranes realis6es k 
partir d'Sl^ments de filtration k caractSre tubulaire ou plaiL Dans le domaine des 
membranes tubulaires, le support poreux rigide est de forme allong6e en pr6sentant 
une section transversale droite polygonale ou circulaire. Le support poreux est 

25 am6nag6 pour comporter au moins un et de preference une sdrie, de canaux paralieies 
entre eux et k I'axe longitudinal du support poreux, en pr6sentant chacim une forme 
cyliadrique. Les canaux communiquent, d!\m c6t6, avec uue chambre d'entree pour le 
milieu fluide k traiter et, de Tautre cote, avec une chambre de sortie. La surface des 
canaux est recouverte d'au moins xme couche separatrice assurant la separation des 

30 molecules ou des particules contenues dans le milieu fluide circulant k Tinterieur des 
canaux, selon un sens doime, d'une extremite des canaux dite d'entree k Tautre 
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extremite dite de sortie. Une telle membrane r6alise, par effet tamis, xme separation 
des espdces moleculaires ou particulaires du prodmt a traiter, dans la mesure ou 
toutes les particules ou molecules sup6rieures au diam^tre des pores de la membrane 
sont arretees. Durant la separation, le transfert du fluide s'ejffectue k travers la couche 
5 s6paratrice, puis le fluide se r6pand dans la perm6abilit6 du support pour se diriger 
vers la surface ext6rieure du support poreux. La partie du fluide k traiter ayant 
travers6 la couche de separation et le support poreux est appel6e perm6at et se trouve 
recup6r6e par une chambre de collecte entourant la membrane. 

Dans le domaii:ie technique des membranes k caractSre plan, le support poreux 

10 se presente sous la forme d*un bloc dans lequel est amenag6 au moins xm, et en 
general ime serie de canaux superposes pr6sentant chacun une section droite 
transversale polygonale generalement rectangulaire. La surface des canaux €st 
recouverte d'au moins une couche sepaxatrice. 

Suivant le principe de la filtration tangentielle, le fluide a traiter circule a 

15 grande vitesse svir la surface des canaux afin de geri6rer une contrainte de 
cisaillement qui redisperse les matieres dSposSes sur cette surface. II apparait ainsi un 
firottement du fluide sur la surface des canaux conduisant k Texistence d*une perte de 
charge qui varie linSairement en fonction de la longueur des canaux. Cette perte de 
charge depend de param^tres dimensiotmels tels que la longueur de la membrane, de 

20 son diamdtre hydraulique et de parametres expSrimentaux, tels que la vitesse de 
circulation, la viscosity et la masse voltunique du fluide k traiter. 

Comme la force agissante de la filtration est une pression, il apparait ime 
variation d^croissante de la pression du fluide k traiter le long des canaux. Un tel 
gradient de pression modifie r6coulement transversal du permeat qui traverse la 

25 couche separatrice, puis le corps poreux. Le debit du penn6at est done variable le 
long de la membrane. Ce gradient du debit du permeat conduit a une heterogeneite de 
la separation r6alisee par la membrane faisant apparaJtre des regimes de separation 
differents le long des canaux. 

Pour tenter de remedier k ces inconv6nients, le brevet US 4 105 547 dfecrit un 

30 appareil de filtration tangentielle mettant en oeuvre un systdme de compensation de la 
perte de charge longitudinale. Un tel systdme consiste k assurer la circulation du 
permeat tangentiellement k I'exterieur de la membrane, dans le mSme sens que le 
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fluide a traiter circulant tangentiellement daos les canaux. La perte de charge de 
recoulement du penn6at est identique k celle du fluide a traiter. II apparait done une 
compensation entre les deux pertes de charge, de sorte que la pression est la meme en 
tout point le long des canaux. 
5 Le brevet EP 0 333 753 est une amelioration de ce systfetne. II consiste h 

disposer dans le compartiment penn6at des billes dans le but d'obtenir des pertes de 
charges identiques k celle du liquide k traiter avec un d6bit trhs &ible de circulation. 

N6anmoins, de tels appareils pr^sentent TinconvSnient de n6cessiter la mise en 
oeuvre d'une boucle de recirculation du permSat, ce qui complique considSrablement 
10 la fabrication et accroit le cott 6nergetique li6 au fonctionnement de cette boucle 
suppl6mentaire. 

Pour rem6dier k ces inconvenients, le brevet EP 0 870 534 Bl propose un 
support macroporeux dont la porosite exteme est modifi^e, de manidre k faire 
apparaitre un gradient de porosit6 tout le long de ce support. Ce gradient de porosite 

15 fait apparaitre im gradient de perm6abilit6. En raison de la variation de la pression, le 
d6bit de permeat qui traverse la membrane devient constant. Si une telle , solution 
permet de modifier uniquement le support, cette technique pr6sente I'inconv^nient de 
r6duire la porosit6 exteme du support facilitant ainsi Taccumulation des mol6cules ou 
des particules qui ont travers6 la couche s6paratrice et qui, statistiquement, peuvent 

20 Stre acret6es par la partie du support k porositS r6duite. Pratiquement, le diamdtre des 
pores suivant une section droite transversale d'un tel support augmente puis diminue 
k sa p&riph6rie, de sorte qu'il apparait un risque d'accumulation pour les molecules ou 
particules. Une telle accumulation est susceptible de conduire k la destruction du 
support. Par ailleurs, la reduction de la porosit6 est effectuSe imiquement sur. la 

25 couronne exteme du support poreiix. Ainsi, la porosite du support, dans sa paitie 
interne adjacente k la couche de separation, n'est pas reduite. Aussi, durant 
rop6ration de separation, la pression k Tinterieur des canaxix d6croit selon le sens 
d'ecoulement du fluide k traiter. Le pemieat, aprds avoir travers6 la couche 
s6paratrice, se r6pand dans la porcsit6 interne et s*6coule vers Texterieur en 

30 recherchant une zone n6cessitant moins d'Snergie. Le perm6at s'ecoule alors 
principalement par la partie du support la plus poreuse. Dans ces conditions, le 
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gradient de porosit6 ainsi realis6 conduit k Tapparition de debits de perm^at 
h6t6rogenes suivant la longueur de la membrane. 

La demande de brevet EP 1 074 291 propose une solution permettant d'obtenir 
un d6bit de perm6at homog&ae tout le long de la membrane. Cette solution consiste k 
5 dSposer sur le support macroporeux une couche de separation pr6sentant un gradient 
d'Spaisseur diminuant selon le sens de circulation du fluide k traiter. Dans ce cas, le 
support permet d'assurer la resistance mecanique sans participer kAa resistance 
hydraulique de la membrane, tandis que la couche de separation definit la 
permeabilite sans participer k la resistance mecanique. . 

10 Uobjet de Tinvention vise done k proposer une autre solution permettant de 

rem6dier aux inconvenients enonc6s ci-dessus en proposant une membrane de 
filtration tangentielle, adaptee pour obtenir un flux de permeat plus homogene le long 
de la membrane et ne presentant pas de zone firagile ou s'accumulent des esp^ces du 
fluide k traiter, retenues par la membrane. La solution proposee par Tinvention 

IS consiste a modifier le support poreux sur sa partie adjacente a la couche de 
separation pour le faire participer k la permeabilite de la membrane. 

Pour atteindre un tel objectify la membrane pour filtration tangentielle d'un 
fluide k traiter selon I'invention, comporte un siq>port poreux deiimitant au moins un 
canal de circulation pour le fluide k traiter circulant dans un sens donne entre une 

20 entree et une sortie, la sur&ce interne du support poreux deiimitant le canal etant 
recouverte par au moins une couche de separation pour le fluide k traiter, une firaction 
appeiee permeat traversant la couche de separation et le sitpport poreux. Le support 
presente im cohnatage partiel variable s'etendant k partir de la surface interne du 
support sur laquelle la couche de separation est deposee. Cedit cohnatage cree, sur 

25 une tranche du support d*epaisseur constante donnee s'etendant a partir de la surface 
inteme du support, un gradient de porosit6 moyenne, selon le sens de circulation du 
fluide a traiter, la porosite moyenne minimale etant situee k Tentree et la porosite 
moyenne maximale k la sortie. 

Uobjet de Tinvention vise egalement k proposer un precede de fabrication 

30 d'une membrane pour filtration tangentielle d'un fluide. Conformement k Tinvention, 
un tel precede comprend ime etape consistant k modifier le support poreux par 
penetration, k partir de la surface inteme du support poreux deiimitant le canal de 
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circulation, de particules inorganiques de diametre moyen inferieur au diam^tre 
moyen dp des pores du support, de fa5on a obtenir sur une tranche d*6paisseur 
constante donnee s'6tendant a partir de la surface interne du support, un gradient de 
porosity moyenne, selon le sens de circulation du fluide k traiter, la porosite moyenne 
5 miimnale 6tant situ6e k I'mtrSe et la porositS moyenne maximale k la sortie. 

Diverses autres caractSristiques xessortent de la description faite ci-dessous en 
r6f6rence aux dessins annexes qui montrent» k titre d'exemples non limitatifs, des 
formes de r6alisation et de mise en oeuvre de I'objet de Tinvention. 

La fig. 1 est une vue en coupe transversale d'un exemple de realisation d*une 
10 membrane confonne k I'invention. 

La fig. 2 est une vue en coupe longitudinale, dhme membrane prise 
sensiblement selon les lignes U-II de la fig. 1. 

La fig. 3 est une vue analogue k la fig. 2 illustrant une autre variante d'une 
membrane selon Tinvention. 
15 Les fig. A k 16 sont des tableaux donnant les mesures exp6rimentales, 

respectivement, pour une membrane de Tart ant6rieur et pour, des membranes 
conformes k I'invention. 

En pr6alable k la description de I'invention, il y a lieu de donner un certain 
nombre de d^jSnitions. 

20 La porosit6 desighe le volume des pores du support par rapport au volume total 

apparent du support. La porosit6 est mesuree, par exemple, par porom6trie mercure. 
n s'agit d'un appareil qui envoie du mercure sous pression dans un ^chantillon 
poreux. Get appareil donne la distribution des diamdtres de pores mais egalement la 
porosit6 du corps poreux. 

25 L'existence. d'un gradient de porosit6 moyemie sur une tranche volumique 

d'epaisseur constante donn6e signifie que, si cette tranche d'6paisseur constante est 
divisee en une serie de volumes 61ementaires egaux correspondant a des tron9ons 
s'6tendant transversalement par rapport k Taxe longitudinal de la tranche, la porosite 
moyenne de ces volumes 616mentaires varie lorsque Ton se deplace le long de I'axe 

30 longitudinal de cette tranche. 

La density de flux par unit6 de pression et la perm6abilite d'un support poreux 
traduisent la facilite qu'un milieu fluide a k traverser ledit support. La density de 
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flux, au sens de rinvention, designe la quantite en m de permeat traversant Timit^ 
de surface (en m^) de support par unite de temps (en s). La density de flux par unite 
de pression est done mesuree en n[iVmVs/Pa x 10'^^. 

La p0rm6abilite, au sens de Tinvention, correspond k la density de flux par 
5 unit6 de pression ramenee k I'^paisseur et est exprim6e en m"'/m^/s/in/Pa x 10'^^. 

Tel que cela ressort des fig. 1 et 2, la membrane de filtration 1 conforme a 
rinvention est adapt6e pour assurer la separation ou la filtration de mol^ules ou do 
particules contenues dans un milieu fluide, de pr6f6rence liquide, de natures diverses, 
comportant ime phase solide ou n6n. Dans I'exemple de realisation illustr6, la 
10 . g6om6trie de la membrane de filtration 1 est de type tubulaire. Selon cet exemple, la 
membrane de filtration 1 comporte im support poreux 2 rigide inorganique, constitue ' 
dans une matidre dont la resistance au transfert est adaptee k la separation k effectueic 
Le support poreux 2 est realise k partir de mat6riaux inorganiques, tels que des 
oxydes m6talliques, du carbone ou des m6taux. Dans cet exemple de realisation, le 
15 support poreux 2 est realise sous une forme allongee s'etendant selon un axe centi-al 
longitudinal A. Le support poreux 2 possede une section droite transversslc 
polygonale ou, comme dans Texemple illustre aux fig. 1 et 2, une section transversals 
circulaire. Le support poreux 2 presente ainsi une sur&ce exteme 2i cylindrique de 
- section circulaire. 

20 Le support poreux 2 est amenage pour comporter au moins un et, dans 

Texemple illustre, un canal 3 realise paralieiement k Taxe A du support. Dam 
Texemple illustre, le canal presente une section droite transv^ale k Taxe A du 
support, de forme cylindrique. Le canal 3 presente une surface interne 4 recouverte 
par au moins une couche de s^aration 5, destinee k Stire en contact avec le milieu 

25 fluide a traiter, circulant k I'interieur du canal 3 selon un sens de circulation 
represente par les fldches f permettant de determiner ime entree 6 et une sortie 7 pour 
une telle membrane fonctionnant en mode tangentiel. La nature de la ou des couches 
separatrices 5 est choisie en fonction du pouvoir de separation ou de filtration k 
obtenir et forme, avec le support poreux 2, ime liaison intime de fa9on que la 

30 pression provenant du milieu liquide soit transmise au support poreux 2. Cette ou ces 
. couches peuvent Stre deposees k partir, par exemple, de suspensions contenant au 
moins un oxyde metallique classiquement utilise dans la production des elements de 
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filtration mineraux, Cette ou ces couches sont soumises apres sechage a ime 
operation de frittage qui permet de les consolider et de les lier entre elles ainsi qu'au 
support poreux 2. Une partie du milieu fluide traverse la couche s6paratrice 5 et le 
support poreux 2, de sorte que cette partie traitSe du fluide, appel6e perm6at, s'6coule 
S par la surface exteme 2i du support poreux. 

Conform^ent k Tinvention, la partie du support 2 adjacente k la couche de 
s6paration 5 est modifi6e par rapport au reste du support Au voisinage de la couche 
de s^aration 5, le support 2 pr6sente,' un colmatage partiel variable qui s*etend, le 
long du support, k partir de la surface, interne 4 du support 2 sur laquelle la couche 

10 de separation 5 est d6pos6e. Ce colmatage est dit « partiel », car le support n'est pas 
totalement colmate puisqu'il laisse passer le penn6at. Ce colmatage est dit 
« variable » car il varie lorsque Ton se deplace le long du support 2 et cr6e ainsi, sur 
xme tranche 8 d'epaisseur constante donnee e s'etendant k partir de la surface inteme 
4 du support 2, un gradient de porosite moyenne, selon le sens de circulation f du 

15 fluide a traiter. La partie de la tranche 8 la plus colmatee pr6sentant la porosit6 
moyenne la plus faible est situ6e k I'entree 6 de la membrane, tandis que la partie la 
moins colmat6e prSsentant la porositS- moyenne la plus importante est situ6e k la 
sortie 7 de la membrane. Par consequent, la density de flux par unit6 de presision 
augmente le long du support 2, entre rentr6e 6 et la sortie 7. Aussi, le debit de 

20 permSat traversant la couche de separation 5 et le support poreux 2 est constant le 
long de la membrane, dans la mesure oil le gradient de porositS moyenne et done le 
gradient de density de flux par unit6. de pression varient de maoidre inversement 
proportionnelle k la pression exerc6e par le milieu fluide k s6parer. En effet^ la 
pression du fluide a traiter diminue selon le sens de circulation f du fluide, k savoir 

25 de Tentr^e 6 jusqu*^ la sortie 7 de la membrane. Le gradient de densite de flux par 
unite de pression de la couche est done choisi de maniere k obtenir un d6bit de 
permeat constant sur toute la longueur de la membrane. 

De plus, rinvention pr6sente un autre interSt. A Tint^rieur du support dScrit 
dans le brevet EP 0 870 534 Bl, le diametre moyen des pores augmente puis 

30 diminue lorsque Ton se deplace transversalement au sens de circulation du fluide, de 
la couche de s6paration vers la surface exteme du support, favorisant ainsi des zones 
d'accumulation. Au contraire, selon Tinvention la porosit6 moyemie du support 
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augmente au sein du support 2, et en particulier au sein de la tranche 8, quand on se 
deplace, transversalement au sens de circulation f du fluide a traitCT, de la surface 
interne 4 du support 2 vers la surface exteme 2i de ce dernier. 

Le gradient de porosit6 moyenne est realis6 par penetration k partir de la 
S sur&ce interne 4 du support 2 de particules de diamdtre moyen inferieur au diam^tre 
xnoyen des pores du support 2, ce qui permet d'obtenir un colmatage c partiel de la 
tranche 8 du support 2. Cette tranche 8 s'6tend k partir de la surface interne 4 du 
support 2 destinSe k recevoir la couche de separation 5. La tranche 8 est une tranche 
volumique d'6paisseur constante e. Tel que pr6sent6 k la fig.2, Tepaisseur e 

10 correspond k la profondeur maximale du colmatage c, profondeur d6tennin6e k partir 
de la surface interne 4 du support 2 sur laquelle la couche de separation 5 est 
deposee. Ce colmatage c correspondant a la penetration des particules s'effectue sur 
ime profondeur p qui depend de la taille, c'est k dire du diametre des particules, et 
des conditions experimentales de penetration. En general, la profondeur p de la 

IS penetration n'excede pas quelques dizaines de ^m, valeur atteinte pour les particules 
les plus fines. 

L'existence d'un gradient de porosite moyenne sur . la tranche 8 d*epaisseur 
constante e signifie que, si cette tranche 8 est divisee en une serie de volumes 
eiementaires egaux correspondant k des tron9ons s'etendant transversalement par 
20 rapport au sens f de circulation du fluide, la moyemie des porosites obtenue pour ces 
volumes eiementaires augmente lorsque Ton se deplace longitudinalement dans le 
s^is de circulation f du fluide k traiter. 

L'existence d'un gradient de porosite moyenne croissant au niveau de la 
tranche 8 defmie ci-dessus se tradidra par Texistence d'un gradient de densite de flux 
25 par imite de pression croissant le long du si5)port 2. 

La presence des particules k Tinterieur de la porosite du support peut avoir 
deux effets : 

- le premier correspond k une reduction de la porosite du support, 

- le deuxidme k une diminution du diametre moyen des pores du support. 

30 Ces deux effets ont chacun pour consequence de reduire la densite de flux par 

unite de pression du support. 
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Pour obtenir un gradient de densite de flvix par unite de pression le long du 
support 2, entre Tentree 6 de la membrane fonctionnant en mode tangentiel et sa 
sortie 7, Tinvention pr6voit de faire varier : 

- soit la profondeur p de p6n6tration des particules le long de la membrane. 
5 Dans ce cas, les particules utilis6es ont toutes le mdme diamStre moyen, la 

variation de la profondeur p de p6n6tration Stant acquise par modification des 
param^tres du d6pdt, 

- soit la porosite et le diamdtre moyen des pores du support apr^s p6n6tration. 
Dans ce cas, des particules de granulomStrie diff^rentes sont utilis6es, la 

10 penetration des particules les plus fines 6tant r6alisees apxbs celles des particules 
les plus grosses, 

- soit par I'association des deux methodes ci-dessus. 

Selon une premiere variante de Tinvention, la porosite moyenne pent 
augmenter sensiblement de maniere continue le long de la tranche 8 d'6paisseur 
15 constante e entre Tentree 6 et la sortie 7. Dans ce cas, la densite de flux par unit6 de 
- pression augmente 6galement de maniere sensiblement continue entre I'entree 6 et la 
sortie 7. 

Tel que cela ressort plus pr6cis6ment de Texemple illustr6 k la fig. 2, ce 
gradient de poTOsit6 moyenne pent Stre obtenu en faisant p6netrer des particules a 

20 partir de la surface inteme 4 du support selon une profondem: p qui diminue 
sensiblement de manidre continue, selon le s^is de circulation f du fluide k traiter* Tl 
est k noter que sur les figures, le rapport dimensionnel entre la couche de separation 
5, la tranche 8 et le support poreux 2 n'est pas respects : la couche de s6paxation 5 et 
la tranche 8 ont et6 representees avec des 6chelles plus grandes, afin d'illustrCT Vobjet 

25 de rinvention. 

Selon une autre variante, la porosite moyenne peut augmenter, sur la tranche 8 
du support 2 d*epaisseur constante e, par paliers Pi. Dans ce cas, la densite de flux 
par unite de pression augmente egalement par paliers Pi entre rentr6e 6 et la sortie 7, 
Dans le cas d*une augmentation par paliers, la longueur des tron9ons prise 

30 selon le sens de circulation f correspondant au volume 6iementaire pour la mesure de 
la porosite moyenne et de la densite de flux par unite de pression correspond k la 
longueur des paUers Pi. La fig. 3 iUustre le cas oil ce gradient de porosite moyenne 
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est du a un colmatage c, correspondant h une penetration de particules selon un 
gradient de profondeur p. La profondenr p diminue par paliers selon le sens f de 
circulation du fluide k traiter, entre Tentree 6 et la sortie 7. Dans Texemple illustr6, il 
existe quatre paliers Pi k P4 correspondant k quatre profondeurs p de p6n6tration. La 
S profondeur p de p6n6tration sur le paUer Pi situ6 k Tentr^e 6 est siq>6rieure k la 
profondeur de p6n6tration du palier P2 le plus proche et ainsi de suite pour les autres 
paliers cons6cutifs. Dans Texemple illustr6, la profondeur p de penetration est 
constante pour chaque palier. II pourfait 6galement etre prevu que la profondeur p dc 
penetration diminue progressivement sur chaque palier, dans le sens de circiilation f, 

10 avec un saut de profondeur au niveau de la jonction entre deux paliers consecutifs. 
Lesdits paliers sont, de pr6f6rence, tous de longueur prise selon le sens de circulation 
sensiblement identique. 

II est k noter que les exemples decrits ci-dessus concement une menibrane 
monocanal comportant un canal de forme cylindrique de section droite transversalc 

15 sensiblement ovoide. Bien entendu, Tdbjet de I'invention pent 8tre mis en oeuvre sur 
des membranes comportant un ou plusieurs canaux de formes variees et diverses. 
Dans le m3me sens, il est clair que Tobjet de Tinvention pent ©tre appliqu6 k une 
membrane coinportant au moins un ' canal 3 de section transversalc polygonaie^ 
' am6nage dans un bloc poreux ajSn de' constituer une membrane du type plane* Dans 

20 ce type de membrane, le support poreux 2 comporte une sSrie de canaux 3 
superposes presentant chacun une section droite transversale rectangulaire et dont les 
parois sont recouvertes d'une couche separatrice 5. Dans le cas de membranei^ 
comportant plusieurs canaux, le support presente un colmatage partiel tel que ci- 
dessus defini, k proximite de chaque surface interne 4 deiinaitant un canal 3. l^i 

25 support presente done mxe porosite modifiee, sur le volxraie adjacent a la surface 
inteme 4, volume situe soit entre un canal 3 et la surface exteme 2i du support, soit 
entre deux canaux 3. 

L'objet de Tinvention vise egalement k proposer un procede pour r6aliser une 
membrane de filtration 1 telle que decrite ci-dessus. Un tel procede comprend une 

30 etape consistant k modifier le support poreux 2 par penetration, k partir de la surface 
inteme 4 dudit support, de particules inorganiques, de diamfetre moyen inferieur au 
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diametre moyen dp des pores du support 2. Cette penetration est realis6e de fa9on k 
obtenir, sur la tranche 8 d*epaisseur constante e, un gradient de porosite moyeime, 
selon le sens de circulation du fluide. k traiter, la porosit6 moyenne minimale 6tant 
situ6e k TentrSe et la porosite moyenne maximale k la sortie. 
S Par diamdtre moyen inf&rieur au diamdtre moyen dp des pores du support 2, on 

entend de pr6f6rence que le diam&tre .moyen des particules inorganiques est compris 
entre dp/100 et dp/2. 

La p6n6tration des particules k I'lntSrieur du support 2 est r6alis6e k Taide 
d'une suspension deflocul6e de telles particules. La dSfloculation de la suspension 
10 est n6cessaire afin d'6viter la formation d'agglom^rats de particules et done 
conserver des particules sous une forme individualisee capables de penetrer k 
rinterieur des pores du support. La suspension presente, de fa9on avantageuse, une 
faible viscosite. 

De telles particules sont constituees d'un materiau inorganique tel que des 

15 oxydes metalliques, le materiau inorganique coiastitutif des particules inorganiques 
pouvant §tre identique k celui constituant le support et/ou la couche de separation 5. 

L'6tape de p^Stration est stuvie d'une 6tape de £dttage qui permet de 
regrouper les particules pr6sentes dans les pores du support solide 2 entrainant un 
grossissement et un amalgame desdites particules et fixant le colmatage du support 

20 poreux 2. Pour r6aliser un colmatage c partiel variable errant, selon le sens de 
circulation du fluide k traiter, un gradient de porosite moyenne, la porosit6 moyenne 
rninimale 6tant situte k TentrSe et .la porosit6 moyenne maximale k la sortie, il 
convient d'efiTectuer ime p^6tration variable de particules inorganiques au sein de la 
tranche 8 du support poreux. 

25 La description qui suit vise im proc6d6 pour r6aliser une membrane telle 

qu'illustr6e a la fig. 2. Dans ce cas, la penetration de particules de meme 
granulom6trie est realis6e k Tinterieux des pores de la tranche 8 sur une profondeur p 
mesuree a partir de la surface interne 4 du support 2 qui diminue selon le sens de 
circulation f du fluide k traiter. Une telle penetration variable en fonction de la 

30 longueur du support pent etre r6alisee par la m^thode de Tengobage. Cette m6thode 
consiste k disposer le support poreux 2 verticalement et k remplir le canal 3 avec une 
suspension d6flocul6e de particules inorganiques de diamfetre moyen inf(§rieur au 
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diam^tre moyen dp des pores du support par rinterm^diaire d'une pompe de type 
peristaltique et a vitesse de rotation variable. Le temps de remplissage du canal est 
appel6 Tr, Le temps pendant lequel le support est maintenu rempli avec la 
suspension par action sur la vitesse de rotation de la pompe est appel6 Ta. Le support 
5 est ensuite vid6 par inversion du sens de rotation de la pompe, le temps de vidange 
6tant appel6 Tv. Les trois temps Tr, Ta, Tv dSfinissent le temps de contact To entre 
chaque point de la surface interne 4 du support 2 et la suspension. 

En un poi^t x de la surface interne 4 du support 2 situ6 k une hauteur h, le 
temps de contact To avec la suspension est 6gal k : 
10 Tc = (Tr4-Ta + Tv)-Ss/Qpr*h-Ss/Qpv*h (£) 

Ot: 

Tr = temps de remplissage 

Ta = temps d'attente tube plein 

Tv = temps de vidange 
15 Tc = temps de contact 

Qpr = debit de la pompe durant le remplissage 

Qpv = d6bit de la pompe durant la vidange 

Ss = section des canaux 

h — hauteur de remplissage 
20 La profondeur p de p6netration des particules k I'intSrieur du support depend 

du temps de contact Tc entre le support poreux 2 et la suspension. Aussi, il est pr6vu 
de vider les canaux 3 progressivement, en vue d'obtenir un temps de contact Tc entre 
la suspension de particules et le st^port 2 qui augmente progressivement et de fa9on 
sensiblement continue entre le haut du support correspondant k la sortie 7 et le bas du 
25 support correspondant k I'entrSe 6. H pent ainsi 6tre obtenu une profondeur p de 
p6n6tration qui augmente k partir de Textremite haute jusqu'i Textremite basse du 
support. Ainsi, en utLlisant differentes valeurs du temps de contact Tc, en jouant sur 
Tr, Ta et Tv selon la relation (T), il est possible de choisir la masse des particules 
inorganiques penetrant k rint6rieur du support 2. 
30 Pour r6aliser une membrane telle qu*illustr6e k la Fig. 3, un proc6d6 pent 

consister k diviser le canal 3 en une serie de tron9ons Pi de longueur sensiblement 
6gale, par exemple au nombre de quatre Pi k P4 dans Texemple illustr6. La surface 
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du canal 3 est ensuite raise en contact avec une suspension defiocul6e de particules 
de diamfetre moyen inferieur au diamfetre moyen dp des pores du support. D'une 
manidre classique et bien connue, la profondeur p de pen6tration est controlSe par les 
param^tres de concentration de la suspension et du temps de contact entre la 
S suspension et le support poreux 2. Pour une m@me su^fpension, le temps de contact 
sera diminu6 du palier P4 au palier Pi. 

Une autre technique pennettant d'obtenir un colmatage c variable est 
d'effectuer des p6n6trations successives de particules inorganiques presentant des 
diamdtres moyens diff6rents, ces diamdtres devant toujours §tre infSrieurs au 
10 diametre moyen des pores du si5)port. En particulier, deiix penetrations successives 
peuvent 8tre r6alisees, une premiere k Taide de particules inorganiques dont te 
diametre moyen di est compris entre dp/100 et dp/2, puis une deuxi^me r6alis6e 
avec des particules inorganiques dojit le diametre moyen dz est compris entre di/100 
et di/2. 

15 Bien entendu, la fabrication d*un support poreux comportant vox colmatage 

partiel variable s'etendant k partir de la surface inteme 4 pent @tre r6alisee par 
d'autres proc6d6s que ceux dScrits ci-dessus. En choisissant le colmatage et done la - 
valeur du gradient de porosit6 moy^me et de densit6 de flux par unit6 de pression de . 
la tranche 8 en fonction de la valeur du gradient de la pression du fluide k traiter 

20 circulant dans le canal 3, un d6bit de p6rmeat sensiblement constant le long du canal 
3 de circulation pourra 8tre obtenu* 

Par ailleurs, selon un autre aspect de I'invention, il peut 8tre pr6vu d'utiliser 
pour le colmatage des particules inorganiques identiques en dimension et en 
composition k celles utilis6es pour la fabrication de la couche de separation 5, 

25 L'invention pr6voit alors de r^aliser pendant I'operation de penetration des 
particules, un depot k la surface inteme 4 de ce support 2. Dans ces conditions, le 
colmatage du support et le depot de la couche de separation 5 sont realises 
simultanement Dans ce cas, la couche de separation 5 pourra presenter une epaisseur 
diminuant selon le sens de circulation f du fluide k traiter, conome d6crit dans 

30 EP 1 074 291. 

Par contre, si les particules utilisees pour le colmatage sont differentes de celles 
utilisees pour la fabrication des cQuches s^aratrices, Tinvention pr6voit alors 
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d'6viter la formation d'un depot k la surface interne 4 du support poreux 2, lors de la 
p6netration des particules inorganiques a Tinterieur du support 2. 

Dans les examples qui suivent, un support monocanal de diametre exteme 10 
mm et de diametre interne 6 mm et de longueur 1200 mm est utilis6. Ce support 
5 poreux possMe un diam&tre moyen Equivalent de pores de S |iim. 

Sur les parois du canal, on realise tout d*abord un d^6t d'une suspraision 
d'oxyde de titane qui permet apr&s ihttage d'obtenir un diametre moyen Equivalent 
pour ce dep5t de 1,5 ^m. 

Afin d'analyser TliomogEneitE du dEpdt, la membrane ainsi rEalisSe est 
10 d6coup6e en 12 tron9ons de longueur 10 cm, lesquels sont mesures en perm6abilit6 
Teau. Cette membrane a ete realisEe k titre de reference, en Tabsence de colmatage. 

Le tableau selon la Fig. 4 prEsente k partir d'eau comme fluide : . 

- la densite de flux par unite de pression mesurEe pour chaque tron9on, 

- TEpaisseur de la couche de diametre moyen equivalent des pores de: 
15 1,5 pm, 

- la permEabilitE de la couche d6terminee en prenant pour le support une 
valeur de la density de flux par unite de pression de 6,9 xlO~^. 

Les valeurs pr6sentees dans ce tableau montrent que les trongons sont ; 
relativement homogdnes en densit6 de flux, en epaisseur de couche et done en *. 
20 perm6abilit6. 

Les p^es de charges du fluide circulant k I'intErieur d'une membrane telle que 
ci-dessus d'une longueur de 1178 mm en fonction de la vitesse de circulation sont 
pr6sent6es dans le tableau de la Fig. 5. 

A titre de reference, les debits de filtrat de cette membrane en fonction de la 
25 position du prElevement sur la membrane sont 6galement donnes. Ces mesures sont 
realisEes avec un appareil composE d'un carter TAMI C6RAM Inside ref 
CLC120100100 tron9onne en quatre parties egales, Sur chacune des parties sont 
dispos6es : 

- des sorties permEat a proximite de chaque extrdmite, 

30 - des raccords clamps DN 38 aux entrEes/sorties disponibles de chaque tron9on. 
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Les joints qui pennettent de faire r6tanch6ite sxjt les raccords clamps sont 
particuliers en ce qu*ils comportent un trou de diam^tre 9,5 nnn en leurs centres. Les 
quatre carters sont relies ensemble par rintermediaire de leurs joints particuliers. 

La membrane de 1178 mm de long est dispos6e k rint6rieur de ces quatre 
5 carters, et Tensemble est ensuite reli6 k une pompe permettant d'obtenir des debits de 
circulation compris entre 100 et 500 1/h correspondants k des vitesses respectives de 
1 et 5 m/s. Dans ces conditions et par TintermSdiaire des sorties perm6ats de chaque 
carter, le debits de pexm6at est mesur6 pour chacun des carter. Le tableau de la Fig. 6 
d&Gxdt les conditions exp6rimentales et donne les valeurs de d6bit de fQtrat obtenues. 

10 n apparait que, quelle que soit la vitesse de circulation, le d6bit du tron9on 

d6pend de la valeur de la pression. Cette demidre est la consequence de la perte de 
charge de Tecoulement du fluide a rint6rieur de la membrane. Le rapport du d6bit du 
tronpon d*entr6e sur le debit du tron9on de sortie augmente avec la vitesse de 
circulation pour atteindre la valeur 1,82 k une vitesse de 5 m/s. 

15 La description qui suit vise a foumir trois exemples de realisation de membrane 

conforme k Tinvention. 

Exemple de realisation 1 selon Pinvention 

Cet exemple correspond k la p6n6tration k Tinterieur du siqpport 2 d'une 
20 suspension de particules qui pent ^galement servir k r6aUser une . couche de 
separation 5. 

Une suspension de particules d'oxyde de titane dont la granulom6trie est de 
0,5 ^m est prepar6e. Cette suspension est d6flocul6e k Taide d'un agent spScifique 
appele COATEX qui sdpare les particules entre-elles et supprime toute 
25 sedimentation. Aucim liant organique n'est ajout6 afin d'obtenir une viscosit6 tres 
basse. 

Des supports monocanaux de diamfetre exteme 10 mm et de diametre interne 
6 TTiTn et de longueur 1200 mm sont utilis6s. Ces supports poreux poss^dent un 
diametre moyen equivalent des pores de 5 p.m et ils sont identiques a celui pris 
30 precedenmient comme reference. Ces supports sont alors sounds k une operation 
d'engobage. Les valeurs de Tr, Ta et Tv utilisees sont indiquees dans le tableau de la 
Fig. 7. Pour chaque triplet de valeurs de Tr/Ta/Tv, deux supports sont modifies par 
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penetration de la suspension puis apres sechage, sont calcines k une temperature de 
Tordre de 1100 "^C. Les supports ainsi modifies sont definis par leur triplet de valeurs 
Tr/Ta/Tv, soft par exemple 10/10/40. 

Le premier support modifie de chaque s6rie est mesure en permeability k Teau 
5 par rintermSdiaire du carter utilis6 ci-dessus. Une seule vitesse (5 m/s) a €t& utilis6e 
pour ces mesures. 

Le deuxidme support modifiS est d6coup6 de mani^e k faire des prSl^vements 
sous la forme de minces tron9ons (2 k3 mm de hauteur) k des longueurs de 0 mm, 
300 mm, 500 nam, 700 nun et 1 178 mm. Ces tron9ons sont destines k la mesure de la 

10 p6n6tration k rint6rieur du support ainsi que de TSpaisseur du d6pdt existant sur la 
surface inteme 4 du support, si un tel ddpot existe. 

Le tableau de la Fig. 8 presente les valeurs de d6bit selon les tron9ons. 
Les tron9ons sont numerot6s de 1 ^ 4, le n° 1 coirespondant au bas du support 
durant Toperation d'engobage. Ces resultats montrent que, pour les membranes selon 

15 rinvention, par rapport k la reference ci-dessus, le debit par tron9on s'est 
consid6rablement uniformise en fonction de Tordre du tron9on. Ces resultats sont la 
cons6quence directe du gradient de densite de flux par unit6 de pressioi;! qui vient 
compenser le gradient de pression existant le long du canal. 

Les mesures de la pSnStration des particules k Tinterieur de la porosit6 du 

20 support ont €t6 effectaees sur les tron9ons de faibles Spaisseurs pr^leves aux 
longueurs 0 mm, 300 nun, 700 nam et 1178 mm. Ces tron9ons de Mbles 6paisseurs 
ont 6t6 r^plis avec de la r6sine d'enrobage puis polls afin d'observer sur un seul 
plan la p6n6tration des particules k Taide d'un microscope ^lectronique k balayage. 
Le tableau de la Fig. 9 prSsente les mesures de p6n6traticxn des particules dans 

25 le support ainsi que I'epaisseur des couches. L'examen de ce tableau conduit k 
constater que les particules ont effectivement pen6tr6 k Tinterieur de la porosit6 du 
support k partir de sa surface inteme 4 et que la profondeur de penetration est bien la 
consequence du temps de contact avec la suspension. Comme indique 
pr6c6den3ment, le temps de contact en im point du support depend de la hauteur de ce 

30 point. Les r6sultats montent que la profondeur de p6n6tration varie comme ce temps 
de contact et que Ton obtient ainsi un gradient de profondeur de p6n6tration done de 
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densite de flux par umt6 de pression et de porosit6 favorisant ainsi rhomogeii6it6 des 
debits de penneats. 

Quand la profondeur de penetration devient importante, les particules ne 
peuvent plus progresser au sein du support. Le support peut etre considere comnle 
5 colmatS. Mais, conune I'aspiration capillaixe se maintient, les particules continuent a 
aniver k la surface du support et constitue un d6p6t. C'est ce que montre les val'emi} 
de rSpaisseur de la couche correspondant k ce d6pdt qui sont 6gales k zitro quand k 
temps de contact est faible, puis deviennent positives et memes importantes pour des? 
valeurs 61ev6es de ce temps de contact. Le dSpdt peut correspondre k la coucbe. ds.* 
10 separations de la membrane. 

Example de realisation 2 selon Pinvention : 

Dans cet exemple, les particules inorganiques utilisees pour I'^tape c^i- 
penetration ne peuvent pas servir k r6aliser une couche de separation 5. Dans ce ot\k^ 
15 rinvention evite la formation d'un depot. 

Des supports monocanaux de diametre exteme 10 mm et de diamStre infecni^^r 
6 mm et de longueur 1200 mm sont utilises. Ces supports poreux poss^dent 
diamdtre moyen equivalent des pores de S ^m et ils sont identiques k celut px%St- 
pr6cedemment comme reference. 
20 Les particules inorganiques utilis6es sont des particules d'oxyde de titpii^^^, 

possedant un diametre moyen de particules de 1 fim. Ce diamdtre est obtenu apr^s v^t-: 
broyage Snergique dans une jarre contenant des boulets de diametre 5 mrp ez?: 
alumine. Ces particules sont deflocuiees par rintermediaire d'un adjuvant de 
famille des COATEX. La suspension ne contient aucun liant organique et 1^ 
25 concentration de particules est inf^rieure k 50 g/1. Les valeurs de ces deux parametres 
sont destinees k obtenir une viscosity trds basse. 

Les supports sont modifies par engobage k Taide de cette suspension, selon les 
conditions exp6rimentales du depot definies dans le tableau de la Fig. 10. 

Dans cette s^rie de realisation de p6netration de particules au sein du support 2, 
30 la Vitesse de vidange a 6t6 augment^e de maniere significative, afin de realiser une 
contrainte de cisaillement k la parol de la membrane et ainsi 6roder le d6pdt qui 
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pourrait avoir tendance h se former. Les trois temps 10s, 5s et 3s de vidange 
correspondent respectivement k des vitesses de 0,1 17 m/s, 0,234 m/s et 0,39 noi/s. 

Trois supports sont realises pour chaque triplet Tr/Ta/Tv. Ces supports 
modifies sont calcines i 1100 ^C, puis deux d'entre eux subiss^t les mSmes 
S pr61^vements et mesures que dans Texemple de realisation 1 ci-dessus, le troisidme 
6tant destin6 k recevoir un depdt de *. couche s6paratric6 5 pour le transformer en 
membrane. * . •.•••x" 

Le tableau de la Fig. Il.>pr6sente les valeurs de debits mesurSes sur ces 
supports modifies. Les valeurs de. A&yit obtenues par cette mSthode sont moins 

10 homogdnes qu'avec la methode pr6c6dente mais elles restent bien meilleures que 
celles de la r6f6rence. La vitesse de vidange ameliore Thomogen^ite des debits et 
repr6sente done un parametre important. Les profondeurs des difFerentes penetrations 
ainsi que les 6paisseurs des depots s'ils^ existent ont ete determinees selon la methode 
precedente. Le tableau de la Fig. 12 pr6sente les resultats obtenus. Ce tableau montre 

IS que la penetration des particules de 1 \im est moins importante que celle de 
I'exemple precedent avec des particulQS de 0,5 \mL Quelle que soit le type de siipport 
modifie, la penetration dans le bas- de::ce dernier est toujours plus importante que 
dans le haut, creant ainsi ua gradient de porosite et done de densite de flux par unite 
de pression favorable k I'obtention de debits homogdnes. 

20 Sur le troisidme support vmcwtefie, le depdt d'une couche de separation 

presentant un diametre moyen de pores'.(le 0,2 jxm a ete realise. 

Apres depdt, sechage et fiittage, les resultats obtenus avec le carter utilise dans 
la mesure du support par tron9on soilt presentes k la Fig. 13. Durant ces mesures, la 
Vitesse de circulation a ete de 5 m/s. L'homogeneite observee sur les supports 

25 modifies se retrouve sur la membrane. Ce resultat est normal car le depdt qui 
constitue la membrane est tres r6gulier, ce qui correspond k aj outer a chaque tron9on 
du support modifie ime resistance * hydraulique ou permeabihte sensiblement 
identique. 

30 Exemple de realisation 3 selon Pinvention : 

Dans cet exemple, deux poudres de' particules de diametre moyen different sont 
utiUsees. Deux suspensions de ces deux poudres sont mises en contact avec le 
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support Tune apres Tautre de mani^re k accroitre le colmatage du support, saixs faire 
apparaitre un d6p6t k la surface des canaux. Les particules de diametre plus elev6 
sent utilisees en premier. 

Une premiere p6n6tration selon I'exemple de realisation 2 est effectu6e. 

5 Des supports monocanaux de diamStre exteme 10 mm et de diamfetre interne 6 

rnm et de longueur 1200 mm r6alis6s dans Texemple de realisation 2 sont utilises. 
Toutefois, seuls les supports r6f6renc6s 10/40/5 et 10/40/3 sur lesquels aucun d6pdt 
n'existe k la sur&ce des canaux sont utilis6s. 

Les secondes particules utilis6es sont des particules d'oxyde de titane 

10 poss6dant xm diametre moyen de particules de 0,1 jim. La. poudre est d6flocul6e par 
rintenn6diaire d*un adjuvant de la famille des COATEX. La suspension ne contient 
aucun liant organique et la concentration de la poudre est inferieure k 20 g/1. Les 
valeurs de ces deux paramfetres sont destinies k obtenir une viscosite trds basse. 

Les conditions exp6rimentales de Tengobage effectue avec cette deiixifeme 

15 suspension sont d6finies dans le tableau de la Fig. 14. Ces conditions sont.identiques 
a celle de Texemple 2 pour 6viter la formation d*un d6p6t Comme dans Texemple 1, 
trois supports sont r6alis6s pour chaque triplet Tr/Ta/Tv. Ces supports modifies sont 
calcin6s. k 900 °C puis soumis aux m8mes prel^vements et mesures que dans 
Texemple de realisation 2 ci-dessus. Le tableau de la Fig. 15 pr6sente les valeurs de 

20 d6bits mesur6es sur ces supports modifi6s. Afin de les diffSrencier de Texemple 
precedent, la notation /0,1 a 6t6 ajout6 dans la rfefSrence de chaque svqpport modifi6. H 
apparaft que la p6n6tration d'lme poudre fine k I'intSrieur d'un colmatage constitud 
. avec des grosses particules a des consequences tr^s importantes sur le debit des 
tron9ons puisque les valeurs de ces debits sont les plus faibles de la serie des 

25 exemples de realisation de Tinvention. Par rapport aux valeurs de reference du 
tableau de la Fig. 6, les valeurs du tableau de la Fig. 15 sont environ 3 ou 4 fois plus 
faibles, montrant ainsi Tefficacite de la double penetration a partir de deux poudres 
de granulometrie trds differentes. 

Comme dans Texemple 2, la vitesse eiev6e de vidange favorise rhomogen6ite 

30 des debits. La penetration de la poudre la plus fine n'a pu etre determin6e, car il est 
peu aise de distinguer les particules de granulometrie importante des particules de 
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granulometrie plus faible, aprfes frittage. Toutefois, aucun d6p6t n*a ete observe s\ir la 
surface interne 4 du support 2. 

Sur le troisi^me support modifie, un depot permettant d'obtenir ime couche de 
separation de diam^tre moyen de pores de 0,2 fxm a 6te effectu6. Aprds frittage, cette 
5 nouvelle membrane est test6e et les valeurs obtenues sont pr6sent6es dans le tableau 
de la Fig. 16. Les valeurs des debits des tron9ons pour chaque membrane sont 
homog^es. De plus, par rapport aux valeiurs pr^ent^es au tableau de la Fig. 8 
obtenues pour Texemple de r6alisation 1 dans lequel une membrane de diametre de 
pores identique a 6t6 r6alis6e, on observe que le dSbit des trongons est 
10 consid6rabIement plus feible, d'environ un rapport 2. Ce rapport montre un inter8t 
supplementaire de rinvention car elle permet d'obtenir des debits trds diffSrents pouc 
une mSme couche membranaire et un support avant modification identique. 
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RE VENDIC ATIONS : 

1 - Membrane pour la filtration tangentielle d'un fluide k traiter, ladite membrane 
comportant un support poreux (2) d6iimitant au moins un canal de circxilation (3) 
5 pour le fluide k trailer circulant dans un sens donn6 (f) entre une entree (6) et une 
sortie (7), la surface interne (4) du support poreux (2) delimitant le canal (3) 6tant 
recouverte par au moins une couche de separation (5) pour le fluide k traiter^ une 
fraction appel6e penn6at traversant la couche de separation (S) et le support poreux 
(2), 

10 caract6risee en. ce que le support pr6sente un colmatage (c) partiel variable s'6tendant 
k partir de la surface interne (4) du support (2) sur laquelle la couche de separation 
(5) est d6pos6e, cedit colmatage cr6ant, sur \me tranche (8) du support (2) d'epaisseur 
constante donnee (e) s'etendant k partir de la surface interne (4) du sxq)port (2), un 
gradient de porosite moyeime, selon le sens de circulation du fluide a traiter, la 

15 porosite moyenne ininimale etant situ6e k Tentree (6) et la porosite moyenne 
maximale k la sortie (7). 

2 - Membrane selon la revendication 1, caract6risee en ce que le cohnatage (c) 
partiel variable cr6e sur une tranche (8) du support (2) d'6paisseur donnee (e) 
s'6tCTdant k partir de la surface interne (4) du support (2), un gradient de densit6 de 

20 flux par unit6 de pression, selon le sem de circulation du fluide k traiter, la densit6 de 
flux par unit6 de pression minimale 6tant situ6e k TentrSe (6) et la densitS de flux par 
units de pression maximale k la sortie (7). 

3 - Membrane selon la revendication 1, caract6ris6e en ce que la porosit6 
moyenne du support (2) augmente lorsque Ton se d6place k rintSrieur du support, 

25 transversalement au sens de circulation du fluide a traiter, entre la surface interne (4) 
et la surface exteme (2i) du support (2). 

4 - Membrane selon Tune des revendications 1^3, caracteris6e en ce que le 
colmatage (c) partiel variable de la tranche (8) est realise sur une profondeur (p), k 
partir de la surface interne (4) du support (2), qui diminue selon le sens de circulation 

30 (f) du fluide k traiter entre TentrSe (6) et la sortie (7). 

5 - Membrane selon Tune des revendications 1 i 3, caract6ris6e en ce que le 
colmatage (c) partiel variable de la tranche (8) est dil a une augmentation du diametre 
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moyen des pores de la tranche (8) selon le sens de circulation (f) du fluide k traiter 
entre rentr6e (6) et la sortie (7). 

6 -Membrane selon Tune des revendications 1 a 5, caracterisee en ce que le 
colmatage (c) partiel variable de la tranche (8) est obtenu par pen6tration k partir de 
S la surface interne (4) du support (2) de particules inorgaoiques de diamdtre moyen 
inf6rieur au diam^tre moyen dp des pores du support (2). 

7 - Membrane selon la revendication 6, caract6ris6e en ce que la p^6tration de 
particules inorganiques est suivie d'un fiittage. 

8 - Membrane selon la revendication 1^7, caract6ris6e en ce que la tranche (8) 
1 0 d'epaisseur constante (e) pr6sente une porosity moyenue augmentant sensiblement de 

manidre continue selon le sens de circulation (f) de fluide k trailer, entre Tentr^e (6) 
et la sortie (7), de fa9on k obtenir un debit de perm6at sensiblement constant le long 
du canal (3) de circulation. 

9 - Membrane selon la revendication 1 a 7, caract6ris6e en ce que la tranche (8) 
15 d'epaisseur constante (e) pr6sente une porosite moyenne augmentant par paliers (PO 

selon le sens de circulation (f) du fluide k traiter, entre rentr6e (6) et la sortie (7), 
lesdits paliers 6tant, de pr6f6rence, tons de longueur prise selon le sens de circulation 
(f) sensiblement identique. 

10 - Proc6d6 de fabrication d*une membrane pour filtration tangentielle d'un fluide 
20 k traiter, comportant un support poreux (2) dSlimitant au moins un canal (3) de 

circulation pour le fluide k traiter circulant selon un sens doim6 (f) entre xme entrSe 
(6) et une sortie (7), la surface interne (4) du support poreux (2) dSlimitant le canal 
(3) 6tant recouverte par au moins une couche de separation (5) ppiur le fluide k traiter, 
caracterise en ce qu'il comprend une 6tape consistant k modifiCT le support poreux (2) 

25 par penetration, k partir de la surface interne (4) du support poreux (2) delbnitant le 
canal (3), de particules inorganiques de diametre moyen inf6rieur au diametre moyen 
dp des pores du support (2), de fa9on a obtenir sur une tranche (8) d'epaisseur 
constante donn^e (e) s'etendant a partir de la surface interne (4) du support (2), un 
gradient de porosite moyenne, selon le sens de circulation du fluide k traiter, la 

30 porosit6 moyenne minimale etant situ6e k Tentree (6) et la porosit6 moyexme 
maximale k la sortie (7). 
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11 - Proc6d6 selon la revendication 10, caracteris6 en ce que I'^tape consistant k 
modifier le support poreux (2) par penetration est suivie d'lme 6tape de frittage. 

12 - Procede selon la revendication 10 ou 11 caracteris6 en ce que la valeur du 
gradient de porosity moyenne de la tranche (8) est choisi en fonction de la valeur du 

5 gradient de la pression du fluide k traiter circulant dans le canal (3), aiin d'obtenir \m 
d6bit de peim6at sensiblement constant le long du canal (3) de circulation. 

13- Proc6d6 selon Tune des revendications 10 ^ 12, caract6ris6 en ce que le 
diamdtre moyen des particules inor^iniques est compris entre dp/100 et dp/2; 

14- Proc6d6 selon Tune des revendications 10 ^ 13, caract^sS en ce que la 
10 p6n6tration est r6alis6e, de sorte que les particules inorganiques p6n&trent h 

rint6rieur des pores de la tranche (8) sur une profondeur (p), k partir de la surface 
interne (4) du support (2) sur laquelle la couche de s^aration (5) est d6pos6e, qui 
diminue selon le sens de circulation (f) du fluide k traiter entre Tentr^e (6) et la sortie 
(7). 

15 15 - Procede selon la revendication 14, caract6ris6 en ce qu'il consiste a assurer la 
penetration des particules inorganiques k partir de la surface interne (4) du support 
poreux (2) : 

- en .disposant verticalement le support poreux (2), Vextr€imt6 basse du support 
correspondant a rentr6e (6) et rextremite haute du support k la sortie (7), 

20 - en- remplissant le canal (3) par une suspension defloculSe des particules 
inorganiques, 

- et en vidant le cansH (3) progressivement, en vue d'obtenir un temps de contact Tc, 
entre la suspension de pajrticules inorganiques et la sur&ce interne (4) du support (3), 
qui augmente progressivement, afin d*obtenir une profondeur (p) de pSndtration, k 

25 partir de la surface interne (4) du siipport (2), qui dinunue selon le sens de circulation 
(f) du fluide k traiter entre T entree (6) et la sortie (7), c*est k dire entre rextr6mit6 
basse et rextr6mit6 haute du support poreux (2). 

16-Proc6d6 selon la revendication 15, caract6rise en ce que le gradient de 
porosite moyenne sur la tranche (8) d'6paisseur constante donnee (e) est realist par 

30 penetrations successives d*\me premiere s6rie de particules inorganiques dont le 
diametre moyen di est compris entre dp/100 et dp/2, puis d'une deuxifeme s6rie de 
particules inorganiques dont le diametre moyen d2 est compris entre di/100 et di/2. 
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17-Proc6d6 selon Tune des revendications 10 a 16, caract6ris6 en ce que, 
simultanement a la penetration, un d6p6t des particules organiques est realise sur la 
surface interne (4) du support, ce depot constituant aprds fiittage la couche de 
separation (5). 




FIG.3 
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